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  ANEXO 1: CÁLCULOS 
JUSTIFICATIVOS 
A modo de simplificación de los cálculos del proceso de fabricación, las fuerzas y 
potencias de corte sólo se calcularán en la segunda operación para cada probeta, 
ya que los valores son iguales para la primera y segunda operaciones.  
1.1. Probetas cóncavas 
1.1.1. Cálculos del proceso 
1. Operación: planeado de desbaste en fresadora 
 Velocidad de corte 
Según el catálogo de Tungaloy para aleaciones de aluminio con  porcentaje de 
Silicio inferior a 12 la velocidad de corte recomendada está entre 300 y 1000 
m/min, por lo que se toma un valor medio de 650m/min y se corrige con el 







    (1) 
650 650 0,95 617,5
min minrec realc c
m mV V      
El régimen de giro que corresponde a esta velocidad es: 




   
 
 
donde D es el diámetro de la fresa. 
La máquina ofrece un máximo de 1600 min-1 por lo que: 
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11600minn   
Con la ecuación (1), si adaptamos la velocidad de corte obtenida a estas 







   
 Avance 
El avance recomendado por Tungaloy es de 0,05-0,2 mm/diente.  Si se toma 
0,10 y teniendo en cuenta que la fresa utilizada tiene 4 dientes se obtiene: 




    
La máquina tiene la gama de avances expresada en mm/min, por lo que 
convirtiendo el valor obtenido a esas unidades: 
 min va a n     (3) 
min 0,4 1600 640 0,29minv
mm mma a n
rev
      
 Velocidad de avance 
 a vV a n     (4) 
0,29 1600 464
mina
mmV     












Como se fabrican dos probetas el tiempo de mecanizado total es: 
0,35 2 0,70minmt     
 Tiempos improductivos (manuales y tecnomanuales) 
Poner en marcha motor: 0,010 min 
Montar herramienta en portaherramientas: 0,5 min 
Conectar rotación husillo: 0,025 min 
Ajustar revoluciones: 0,03 min 
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Acercar herramienta a pieza: 0,02 min 
Hacer cero: 0,5 min 
Ajustar avance: 0,025 min 
Desconectar rotación husillo: 0,025 
Comprobar dimensión con pie de rey: 0,410 min 
0,010 0,5 0,025 2 0,03 0,02 2 0,5 2 0,025 2 0,025 0,410 2 2,525minimprt                 
Las operaciones que se realizan en las dos probetas están multiplicadas por dos. 
 Tiempo total del proceso 
 pr m imprt t t     (6) 
0,70 2,525 3,225minprt     
2. Operación: cambiar estacada y planeado de desbaste en fresadora 
Idénticos parámetros que en operación nº 1, excepto tiempos improductivos y 
totales del proceso: 
 Tiempos improductivos (manuales y tecnomanuales) 
Girar pieza (se supone similar al tiempo de montaje en garras autocentrantes): 
0,4 min 
Conectar rotación husillo: 0,025 min 
Acercar herramienta a pieza: 0,02 min 
Hacer cero: 0,5 min 
Desconectar rotación husillo: 0,025 
Comprobar dimensión con pie de rey: 0,410 min 
Parar motor: 0,010 min 
 0,4 2 0,025 2 0,02 2 0,5 2 0,025 2 0,410 2 0,010 2,77minimprt                
 Tiempo total del proceso 
0,70 2,77 3,47minprt     
Como se fabrican dos probetas el tiempo total del proceso será el doble: 
  3,47 2 6,94minprt  
 Fuerza de corte 
La fuerza de corte para las dos primeras operaciones es la misma, ya que tanto 
el ancho como la profundidad de pasada son iguales: 
 c rf k      (7) 
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 cF fc p b      (8) 
donde 
b=ancho de corte y 
p=profundidad de corte 
Con la ecuación (7) calculamos la fuerza de corte: 
3 310 930cf N    
930 20 2 37200cF N     
 Potencia de corte 
Igual que la fuerza de corte, para las dos primeras operaciones la potencia 














   












mN kW   
La operación es perfectamente asumible por la máquina teniendo en cuenta que 
entrega una potencia de 1,5 kW. 
3. Operación: contorneado de superficie cóncava en el centro de mecanizado 
 Velocidad de corte 
La velocidad de corte, en este caso, no la proporciona el fabricante de la 
herramienta, por lo que se debe deducir a partir de la velocidad de giro que sí se 
especifica y que es n=20000 min-1.   
Ya que el centro de mecanizado en el que se realiza el proceso no es de alta 
velocidad y sólo trabaja a un máximo de 4000 min-1 tomamos este dato como 
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 Avance 
El avance recomendado por Mitsubishi para esta herramienta es de 8000 
mm/min.  Como el centro de mecanizado no permite este régimen de avance se 









 Velocidad de avance 
  0,037 4000 148,02
mina
mmV  







Para dos probetas:  
  38 2 76minmt  
 Tiempos improductivos (manuales y tecnomanuales) 
Se considera que existen algunos tiempos improductivos en el proceso aunque se 
realiza en máquina de control numérico, como son: 
Poner en marcha motor: 0,010 min 
Montar herramienta en CNC: 0,2 min 
Conectar rotación husillo: 0,025 min 
Hacer cero: 0,5 min 
Parar motor: 0,010 min 
Comprobar dimensión con pie de rey: 0,410 min 
0,010 0,2 0,025 2 0,5 0,010 0,410 2 1,585minimprt           
 Tiempo total del proceso 
  76 1,585 77,585minprt  
 Fuerza de corte 
3 310 930cf N    
930 10 0,5 4650cF N     
 Potencia de corte 
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cN kW  
Si se toma un rendimiento igual al de la fresadora para el centro de mecanizado 





mN kW  
Como la máquina entrega 11kW de potencia la operación se puede realizar sin 
problema alguno. 
4. Operación: bruñido con bola en el centro de mecanizado (tres o cinco ejes) 
 Velocidad de avance 
La velocidad de avance para el proceso de bruñido con bola está predefinida, y 
es 200 y 500 mm/min, según la zona. 
 Tiempo de mecanizado 
Existen, en total, 48 zonas en la superficie de cada probeta, 24 de esas zonas se 












Por lo tanto el tiempo total de bruñido es: 
  20 8 28minmt  
Esto, para dos probetas significa el doble: 
  28 2 56minmt  
Así pues, el tiempo total de mecanizado de ambas probetas es: 







José González Giménez  
 - 9 - 
1.2. Probetas convexas 
1.2.1. Cálculos del proceso 
Las operaciones 1 y 2 (“planeado de desbaste en fresadora” y “cambio de 
estacada y planeado de desbaste en fresadora”) son iguales para las probetas 
cóncavas y convexas, por lo que se obvian en este apartado. 
Lo mismo sucede con el bruñido con bola, en el que los parámetros y las 
longitudes de mecanizado son las mismas. 
1. Operación: contorneado de superficie convexa en el centro de mecanizado 
 Velocidad de corte 
La velocidad de corte, con una fresa de bola de diámetro ocho y 4000 

















 Velocidad de avance 
  0,043 4000 173,43
mina
mmV  







Para dos probetas:  
  32 2 64minmt  
 Tiempos improductivos (manuales y tecnomanuales) 
Se considera que existen algunos tiempos improductivos en el proceso aunque se 
realiza en máquina de control numérico, como son: 
Poner en marcha motor: 0,010 min 
Montar herramienta en CNC: 0,2 min 
Conectar rotación husillo: 0,025 min 
Hacer cero: 0,5 min 
Parar motor: 0,010 min 
Comprobar dimensión con pie de rey: 0,410 min 
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0,010 0,2 0,025 2 0,5 0,010 0,410 2 1,585minimprt           
 Tiempo total del proceso 
  64 1,585 65,585minprt  
 Fuerza de corte 
3 310 930cf N    
930 10 0,5 4650cF N     






cN W kW  
Si se toma un rendimiento igual al de la fresadora para el centro de mecanizado 





mN kW  
La máquina entrega 11kW, así que no existe ningún problema para llevar a cabo 
esta operación. 
De esta forma, el tiempo total de mecanizado de las dos probetas convexas es el 
que se muestra a continuación: 
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A continuación se presentan las gráficas de regresión lineal del segundo 
experimento, correspondientes a las mediciones tomadas perpendiculares al 
fresado. 
3.1. Gráficas de regresión lineal de Ra y Rt 
perpendiculares 
3.1.1. Bruñido de probeta cóncava de aluminio A92017 en máquina de 
tres ejes 
1. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 50 







Tabla 1: Valores de Ra perpendicular y radio 50 
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Figura 1: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 




2. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 90 







Tabla 2: Valores de Ra perpendicular y radio 90 
 
Figura 2: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 
perpendicular y radio 90 
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3. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 50 







Tabla 3: Valores de Rt perpendicular y radio 50 
 
Figura 3: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




4. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 90 







Tabla 4: Valores de Rt perpendicular y radio 90 
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Figura 4: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




3.1.2. Bruñido de probeta cóncava de aluminio A92017 en máquina de 
cinco ejes 
1. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 50 
 
Tabla 5: Valores de Ra perpendicular y radio 50 
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Figura 5: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 




2. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 90 







Tabla 6: Valores de Ra perpendicular y radio 90 
 
Figura 6: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 
perpendicular y radio 90 
José González Giménez  




3. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 50 







Tabla 7: Valores de Rt perpendicular y radio 50 
 
Figura 7: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




4. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 90 







Tabla 8: Valores de Rt perpendicular y radio 90 
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Figura 8: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




3.1.3. Bruñido de probeta convexa de aluminio A92017 en máquina de 
tres ejes 
1. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 50 







Tabla 9: Valores de Ra perpendicular y radio 50 
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Figura 9: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 




2. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 90 







Tabla 10: Valores de Ra perpendicular y radio 90 
 
Figura 10: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 
perpendicular y radio 90 
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3. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 50 







Tabla 11: Valores de Rt perpendicular y radio 50 
 
Figura 11: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




4. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 90 







Tabla 12: Valores de Rt perpendicular y radio 90 
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Figura 12: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




3.1.4. Bruñido de probeta convexa de aluminio A92017 en máquina de 
cinco ejes 
1. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 50 







Tabla 13: Valores de Ra perpendicular y radio 50 
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Figura 13: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 




2. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 90 







Tabla 14: Valores de Ra perpendicular y radio 90 
 
Figura 14: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 
perpendicular y radio 90 
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3. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 50 







Tabla 15: Valores de Rt perpendicular y radio 50 
 
Figura 15: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




4. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 90 







Tabla 16: Valores de Rt perpendicular y radio 90  
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Figura 16: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




3.1.5. Bruñido de probeta cóncava de aluminio A96351 en máquina de 
tres ejes 
1. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 50 







Tabla 17: Valores de Ra perpendicular y radio 50 
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Figura 17: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 




2. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 90 







Tabla 18: Valores de Ra perpendicular y radio 90 
 
Figura 18: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 
perpendicular y radio 90 
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3. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 50 







Tabla 19: Valores de Rt perpendicular y radio 50 
 
Figura 19: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




4. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 90 







Tabla 20: Valores de Rt perpendicular y radio 90 
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Figura 20: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




3.1.6. Bruñido de probeta cóncava de aluminio A96351 en máquina de 
cinco ejes 
1. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 50 







Tabla 21: Valores de Ra perpendicular y radio 50 
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Figura 21: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 




2. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 90 







Tabla 22: Valores de Ra perpendicular y radio 90 
 
Figura 22: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 
perpendicular y radio 90 
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3. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 50 







Tabla 23: Valores de Rt perpendicular y radio 50 
 
Figura 23: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




4. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 90 







Tabla 24: Valores de Rt perpendicular y radio 90 
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Figura 24: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




3.1.7. Bruñido de probeta convexa de aluminio A96351 en máquina de 
tres ejes 
1. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 50 







Tabla 25: Valores de Ra perpendicular y radio 50 
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Figura 25: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 




2. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 90 







Tabla 26: Valores de Ra perpendicular y radio 90 
 
Figura 26: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 
perpendicular y radio 90 
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3. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 50 







Tabla 27: Valores de Rt perpendicular y radio 50 
 
Figura 27: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




4. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 90 







Tabla 28: Valores de Rt perpendicular y radio 90 
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Figura 28: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




3.1.8. Bruñido de probeta convexa de aluminio A96351 en máquina de 
cinco ejes 
1. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 50 







Tabla 29: Valores de Ra perpendicular y radio 50 
Aplicación del proceso de bruñido con bola al mecanizado de superficies complejas en máquina de cinco ejes 
 - 36 - 
 
Figura 29: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 




2. Condiciones óptimas para Ra perpendicular y radio 90 







Tabla 30: Valores de Ra perpendicular y radio 90 
 
Figura 30: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Ra 
perpendicular y radio 90 
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3. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 50 







Tabla 31: Valores de Rt perpendicular y radio 50 
 
Figura 31: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 




4. Condiciones óptimas para Rt perpendicular y radio 90 







Tabla 32: Valores de Rt perpendicular y radio 90 
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Figura 32: Gráfica de regresión lineal e intervalo de confianza para Rt 
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 ISO 3274:1997.  Estados de superficie: método del perfil, características 
nominales de los aparatos de contacto. 
 ISO 4287:1997.  Estados de superficie: método del perfil, términos, 
definiciones y parámetros de estados de superficie. 
 ISO 4288:1996.  Estados de superficie: método del perfil, reglas y 
procedimientos para la evaluación del estado de superficie. 
 UNE 1039:1994.  Dibujos técnicos.  Acotación.  Principios generales, 
definiciones, métodos de ejecución e indicaciones especiales. 
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Categories: Metal; Nonferrous Metal; Aluminum Alloy; 2000 Series Aluminum Alloy
Material
Notes:
Data points with the AA note have been provided by the Aluminum Association, Inc. and are NOT
FOR DESIGN.
Composition Notes:
A Zr + Ti limit of 0.20 percent maximum may be used with this alloy designation for extruded and
forged products only, but only when the supplier or producer and the purchaser have mutually so
agreed. Agreement may be indicated, for example, by reference to a standard, by letter, by order
note, or other means which allow the Zr + Ti limit.
Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design.
Key Words: Aluminium 2017-T4; UNS A92017; ISO AlCuMgSi; AA2017-T4, Aluminium 2017-T451; QQ-A-4300;








Hardness, Brinell 105 105 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball
Hardness, Knoop 132 132 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell
A
42.5 42.5 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell
B
66 66 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Vickers 118 118 Converted from Brinell Hardness Value
Tensile Strength,
Ultimate















































































































































72.4 GPa 10500 ksi AA; Typical; Average of tension and
compression. Compression modulus is about
2% greater than tensile modulus.
Poissons Ratio 0.330 0.330 Estimated from trends in similar Al alloys.
Fatigue Strength 124 MPa
@# of Cycles 5.00e+8
18000 psi
@# of Cycles 5.00e+8
completely reversed stress; RR Moore
machine/specimen
Machinability 70 % 70 % 0-100 Scale of Aluminum Alloys
Shear Modulus 27.0 GPa 3920 ksi Estimated from similar Al alloys.
Tensile Strength, 276 MPa 40000 psi AA; Typical









Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear 23.6 µm/m-°C
@Temperature 20.0 - 100 °C
13.1 µin/in-°F
@Temperature 68.0 - 212 °F
AA; Typical; average over range
25.4 µm/m-°C
@Temperature 20.0 - 300 °C
14.1 µin/in-°F
@Temperature 68.0 - 572 °F
Specific Heat
Capacity
0.880 J/g-°C 0.210 BTU/lb-°F Estimated from trends in similar Al alloys.
Thermal
Conductivity
134 W/m-K 930 BTU-in/hr-ft²-°F AA; Typical at 77°F
Melting Point 513 - 640.6 °C 955 - 1185 °F AA; Typical range based on typical
composition for wrought products 1/4 inch
Solidus 513 °C 955 °F AA; Typical






338 - 349 °C 640 - 660 °F cold-work anneal
413 °C 775 °F heat treated anneal
Solution
Temperature
499 - 510 °C 930 - 950 °F





Aluminum, Al 91.5 - 95.5 % 91.5 - 95.5 % As remainder
Chromium, Cr <= 0.10 % <= 0.10 %
Copper, Cu 3.50 - 4.50 % 3.50 - 4.50 %
Iron, Fe <= 0.70 % <= 0.70 %
Magnesium, Mg 0.40 - 0.80 % 0.40 - 0.80 %
Manganese, Mn 0.40 - 1.0 % 0.40 - 1.0 %
Other, each <= 0.050 % <= 0.050 %
Other, total <= 0.15 % <= 0.15 %
Silicon, Si 0.20 - 0.80 % 0.20 - 0.80 %
Titanium, Ti <= 0.15 % <= 0.15 %
Zinc, Zn <= 0.25 % <= 0.25 %
References for this datasheet.
Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent
format. Users requiring more precise data for scientific or engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw
conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your calculations to minimize rounding error.
We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were
originally entered into MatWeb.
Aluminum 6351-T4; 6351-T451
Categories: Metal; Nonferrous Metal; Aluminum Alloy; 6000 Series Aluminum Alloy
Material
Notes:
Data points with the AA note have been provided by the Aluminum Association, Inc. and are NOT
FOR DESIGN.
Composition Notes:
Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design.









Hardness, Brinell 67 67 500 kg load with 10 mm ball. Calculated
value.
Hardness, Knoop 90 90 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Vickers 77 77 Converted from Brinell Hardness Value
Tensile Strength,
Ultimate
248 MPa 36000 psi AA; Typical
Tensile Strength,
Yield
152 MPa 22000 psi AA; Typical







68.9 GPa 10000 ksi AA; Typical; Average of tension and
compression. Compression modulus is about
2% greater than tensile modulus.
Poissons Ratio 0.330 0.330 Estimated from trends in similar Al alloys.
Shear Modulus 26.0 GPa 3770 ksi Estimated from similar Al alloys.




Electrical Resistivity 0.00000400 ohm-cm 0.00000400 ohm-cm Estimated from other heat treatments.
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear 23.4 µm/m-°C
@Temperature 20.0 - 100 °C
13.0 µin/in-°F
@Temperature 68.0 - 212 °F
AA; Typical; average over range
25.0 µm/m-°C
@Temperature 20.0 - 300 °C
13.9 µin/in-°F
@Temperature 68.0 - 572 °F
Specific Heat
Capacity
0.890 J/g-°C 0.213 BTU/lb-°F Estimated from trends in similar Al alloys.
Thermal
Conductivity
170 W/m-K 1180 BTU-in/hr-ft²-°F Estimated from other heat treatments.
Melting Point 554 - 649 °C 1030 - 1200 °F AA; Typical range based on typical
composition for wrought products 1/4 inch
thickness or greater
Solidus 554 °C 1030 °F AA; Typical






349 °C 660 °F hold at temperature for about 4 hr
Solution
Temperature
504 °C 940 °F





Aluminum, Al 95.9 - 98.5 % 95.9 - 98.5 % As remainder
Copper, Cu <= 0.10 % <= 0.10 %
Iron, Fe <= 0.50 % <= 0.50 %
Magnesium, Mg 0.40 - 0.80 % 0.40 - 0.80 %
Manganese, Mn 0.40 - 0.80 % 0.40 - 0.80 %
Other, each <= 0.050 % <= 0.050 %
Other, total <= 0.15 % <= 0.15 %
Silicon, Si 0.70 - 1.30 % 0.70 - 1.30 %
Titanium, Ti <= 0.20 % <= 0.20 %
Zinc, Zn <= 0.20 % <= 0.20 %
References for this datasheet.
Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent
format. Users requiring more precise data for scientific or engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw
conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your calculations to minimize rounding error.
We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were
originally entered into MatWeb.
Aplicación del proceso de bruñido con bola al mecanizado de superficies complejas en máquina de cinco ejes 
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